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Коррозия и коррозионное растрескивание 
являются основными причинами ограничен-
ного срока эксплуатации нефте- и газопро-
водных труб. Скорость коррозии углероди-
стых и низколегированных сталей в основном 
определяется интенсивностью поступления 
кислорода из атмосферы через водный рас-
твор к окисляемой поверхности и образова-
нии оксидной плёнки Fe(OH)2. Когда она воз-
никает, то атомы кислорода должны продиф-
фундировать через плёнку к металлу, что при-
водит к утолщению плёнки с одной стороны и 
растворению в водном растворе с другой [1]. 
Основной принцип борьбы с коррозией за-
ключается в легировании стали такими эле-
ментами (Cr, Si, Ni и др.), которые позволяют 
получить плёнку окислов, мало проницаемую 
для кислорода [2]. Однако и для рядовых ста-
лей, изменяя фазовый состав и структуру, ве-
роятно, можно оказать некоторое влияние на 
скорость общей коррозии, хотя этот вопрос 
изучен всё ещё поверхностно [3]. Настоящее 
исследование посвящено накоплению и обоб-
щению экспериментальных данных о скоро-
сти коррозии трубных сталей 20А и 20ФА.  
 
Материал и методика исследования 
В работе использовались трубные стали 
20А и 20ФА, химический состав которых 
согласно ТУ 14-158-115-99 и 14-158-114-99 
приведён в табл. 1.  
Термической обработке подвергали пат-
рубки из стали 20А и темплеты из стали 
20ФА. Затем из термообработанных образцов 
вырезали образцы для испытаний на растяже-
ние [4], образцы Шарпи с V-образным надре-
зом для испытаний на ударную вязкость при  
–50 °С [5] и образцы для проведения коррозион-
ных испытаний. Для проведения механических 
испытаний использовалась разрывная машина 
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Коррозия является одним из основных факторов, ограничивающих срок эксплуатации 
нефте- и газопроводных труб. Для повышения коррозионной стойкости стали легируют эле-
ментами, которые позволяют получить плёнку окислов, защищающую металл от растворения. 
В то же время можно ожидать, что и для обычных углеродистых и низколегированных сталей 
скоростью коррозии можно до некоторой степени управлять, изменяя их структуру путём 
термической обработки. Данное исследование посвящено изучению этого фактора на примере 
трубных сталей 20А и 20ФА. С этой целью стали были подвергнуты 18 различным режимам 
термической обработки, которые включали нормализацию при различных температурах, пол-
ную закалку с высоким отпуском и закалку из межкритического интервала с высоким отпус-
ком. После термической обработки были исследованы механические свойства и скорость рав-
номерной (общей) коррозии сталей в модельной среде, содержащей сероводород, с целью вы-
явить возможное влияние структурных изменений на стойкость против коррозии. Наихудшую 
коррозионную стойкость обеспечивали режимы с закалкой из межкритического интервала 
Ac1…Ac3, по-видимому, потому, что перераспределение углерода и легирующих элементов 
между - и -фазами во время выдержки в межкритическом интервале усиливает коррозию. 
Но в целом коррозионная стойкость сталей колебалась нерегулярно, без заметной корреляции 
с размером зерна, характером структуры, температурой отпуска и уровнем ударной вязкости. 
Таким образом, наглядно продемонстрировано, что сопротивление трубных сталей коррозии 
в сероводородной среде в основном определяется не режимом термической обработки и осо-
бенностями структуры, а химией процесса растворения металла (например, образованием за-
щитных плёнок), а также, возможно, неметаллическими включениями. 
Ключевые слова: трубные стали; общая коррозия; коррозионная стойкость; сероводо-
родсодержащая среда; ударная вязкость; термическая обработка. 
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ЕИ-40 и маятниковый копёр 2010КМ-30 с 
максимальной энергией удара 300 Дж.  
Исследование стойкости к общей корро-
зии проводилось по методике, разработанной 
ОАО «ВНИИТнефть» на основе ГОСТ 9.908–85 
[6] для оценки стойкости низколегированных 
и углеродистых сталей к равномерной (об-
щей) коррозии в модельной среде, содержа-
щей сероводород. В основу методики поло-
жено определение потери массы с единицы 
поверхности образцов за время их пребыва-
ния в агрессивных средах.  
Для испытаний изготавливают плоские 
образцы размером 40×10×2 мм. Шерохова-
тость поверхности образцов (Ra) должна быть 
не более 6,3 мкм. Выдержка образцов осуще-
ствляется в химически инертной по отноше-
нию в водному раствору сероводорода ёмко-
сти, которая соединяется с источником Н2S. 
Испытательная среда представляет собой 
водный раствор, содержащий 5 % хлорида 
натрия и 0,5 % уксусной кислоты, насыщен-
ный сероводородом (среда по стандарту 
NACE ТМ-0177). Приготовленный раствор 
до насыщения его сероводородом имеет  
pH 2,7–3,0. Температура испытаний составля-
ет 20  3 °С, время выдержки 96 ч. 
Показателем стойкости к равномерной 
(общей) коррозии является скорость коррозии 









где m1 – масса образца до испытаний, г;  
m2 – масса образца после испытаний, г;  
S – площадь поверхности образца, м2;  – вре-
мя выдержки, ч. 
 
Результаты исследования  
и их обсуждение 
Результаты испытаний на стойкость к 
общей коррозии образцов сталей 20ФА, а 
также механические свойства и данные о 
микроструктуре приведены в табл. 2. Отме-
тим, что ферритные участки, которые присут-
ствуют в микроструктуре после полной закал-
ки, появляются вследствие малой устойчиво-
сти переохлаждённого аустенита низкоугле-
родистой мелкозернистой стали. В ходе быст-
рого охлаждения феррит выделяется при тем-
пературах существенно выше мартенситной 
точки.  
По данным табл. 2, наблюдается тенден-
ция к увеличению скорости коррозии с 
уменьшением размера зерна (ср. режимы 8, 1, 
3, 11–14). При высоком отпуске карбиды вы-
деляются, как правило, по границам зерна. 
Именно там возникает наибольшая химиче-
ская неоднородность и действуют гальвани-
ческие пары, поэтому можно было бы ожи-
дать, что с увеличением протяженности гра-
ниц скорость коррозии увеличивается. Однако 
возможно, что при увеличении площади гра-
ниц уменьшается плотность выделения кар-
бидов, и эффект ослабляется. Возможно, по-
этому отмеченная зависимость, представлен-
ная также на рис. 1, выражена очень слабо, 
так что можно говорить лишь о тенденции, а 
не о закономерности. 
Была сделана попытка выяснить, не су-
ществует ли закономерной связи между ско-
ростью коррозии и ударной вязкостью образ-
цов. С этой целью на график (рис. 2) были 
нанесены значения соответствующих харак-
теристик для всех исследованных плавок дан-
ной стали. Видно, что зависимость скорости 
общей коррозии от ударной вязкости отсутст-
вует, эти величины не связаны.  
Зависимость скорости общей коррозии от 
температуры отпуска (после закалки от 880 °C) 
приведена на рис. 3. На основе анализа этих 
данных также нельзя говорить о какой-либо 
взаимосвязи температуры отпуска и скорости 
коррозии. Этот результат означает, по-видимому,  
Таблица 1 
Химический состав сталей, мас. % 
Сталь C Mn Si Al V 
20А 0,17–0,24 0,35–0,65 0,17–0,37 0,02–0,05 – 
20ФА 0,17–0,22 0,50–0,65 0,17–0,37 0,03–0,05 0,02–0,05 
 
Сталь Cr Cu Ni S P не более 
20А 0,40 0,25 0,30 0,013 0,018 
20ФА 0,40 0,25 0,25 0,020 0,015 
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что дисперсность карбидных частиц почти не 
влияет на скорость коррозии. Но необходимо 
отметить, что в ходе охлаждения при закалке 
почти во всех случаях наблюдается выделение 
феррита. Возможно, что именно неоднород-
ность структуры феррит + отпущенный мар-
тенсит и увеличивает скорость коррозии.  
В табл. 2 представлены данные о скоро-
сти коррозии образцов стали 20ФА для всех 
опробованных режимов термической обра-
ботки. Разброс результатов очень большой, но 
можно проанализировать, при каких режимах 
термообработки наблюдается наименьшая 
скорость коррозии. Скорость 0,705 мм/год 
наблюдается после закалки от 880 °C и отпус-
ка при 650 °C (режим 7). Однако после обра-
ботки образцов по сходному режиму 12 с от-
пуском при 670 °C скорость коррозии соста-
вила 1,07 мм/год, что близко к максимально-
му значению среди всех режимов. Трудно се-
бе представить, что изменение температуры 
отпуска на 20 °C может привести к столь зна-
чительному изменению скорости коррозии. 
При этом микроструктура образцов после от-
пуска при 650 и 670 °C оказывается очень 
близкой.  
Таблица 2 
Результаты испытаний на стойкость к общей коррозии образцов из стали 20ФА 
№  
режима 










Н 880 °С, 2 ч +  
З 780 °С, 1,5 ч +  
О 710 °С, 1 ч, воздух 
2,13 10 70 % Ф + 30 % Сотп  (Сотп в виде прослоек) 
0,74 
2 З 780 °С, 1, ч +  О 710 °С, 1 ч, воздух 1,66 10 50 % Ф + 50 % Сотп 0,78 
3 
З 880 °С, 1 ч +  
З 780 °С, 1,5 ч +  
О 710 °C, 1 ч, воздух 
1,95 12 Ф + Ксф по границам зёрен 1,05 
4 З 880 °C, 1,5 ч +  О 710 °C ,1 ч, воздух 1,89 11 Ф + Ксф 0,95 
5 З 1050 °C, 1 ч +  О 710 °C, воздух 1,87 6 
Ф + Ксф (свободный Ф от-
сутствует). Ряд К на месте 
мартенситных игл 
0,86 
6 Н 880 °C, 1 ч 1,32 9 Ф + П (сорбитообразный) 1,00 
7 З 880 °C, 1 ч +  О 650 °C, 1 ч, воздух 2,15 11 
Ф + Ксф (равномерно рас-
пределённые) 0,71 
8 Н 1000 °C, 1 ч +  Н 880 °C, 1 ч 1,73 8 Ф+П (сорбитообразный) 0,74 
9 Н 1050 °C, 1 ч 0,62 6 Ф + П (пластинчатый) + Фвидм 
0,96 
10 З 880 °C, 1 ч, +  О 550 °C, 1 ч, воздух 2,16 11 
Ф + П (сорбитообразный) + 
бейнит 0,91 
11 
З 880 °C 1 ч +  
З 780 °C, 1 ч +  
О 650 °C 1 ч, воздух 
2,10 11 Ф + Ксф по границам зёрен 1,12 
12 З 880 °C, 1 ч +  О 670 °C, 1 ч, воздух 2,03 12 
Ф + П (сорбитообразный) + 
Ксф по границам зёрен 
1,07 
13 З 880 °C, 1 ч +  О 710 °C, 1 ч, вода 1,27 11 Ф + Ксф по границам зёрен 1,08 
14 З 880 °C, 1 ч +  О 710 °C, 1 ч, воздух 2,22 11 
Ф + Ксф по границам и  
по телу зёрен 1,05 
 
Примечание. З – закалка; О – отпуск; Н – нормализация; Ф – феррит; Фвидм – видманштеттов 
феррит; П – перлит; Сотп – сорбит отпуска; К – карбиды; Ксф – сфероидизированные карбиды.  
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Рис. 1. Распределение скорости общей коррозии в зависимости  
                  от балла зерна для образцов из стали 20ФА 
 
 
Рис. 2. Распределение скорости общей коррозии в зависимости  
            от ударной вязкости для образцов из стали 20ФА 
 
 
Рис. 3. Скорость общей коррозии образцов стали 20А после  
                различных режимов термической обработки 
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Если повысить температуру отпуска до 
710 °C, то структура существенно изменяется: 
карбиды сосредотачиваются по границам 
ферритных зёрен, а сами зёрна разрастаются, 
вероятно, вследствие рекристаллизации мар-
тенситных кристаллов. В этом случае можно 
было бы ожидать наибольшую концентраци-
онную неоднородность и наибольшую ско-
рость коррозии, но последняя оказывается 
такой же, как и после отпуска при 670 °C.  
По-видимому, существует скрытый фактор, 
имеющий отношение не к структуре, а к хи-
мии процесса растворения (например, образо-
вание защитных плёнок), случайные и слабые 
изменения которого под влиянием структур-
ных преобразований определяют разброс ре-
зультатов. Роль случайного фактора могут 
играть и неметаллические включения, по-
скольку образцы не всегда принадлежали к 
одной плавке. 
Закалка от 880 °C с последующей межкри-
тической закалкой от 780 °C и отпуском при 
650 °C (режим 11) дала в отношении скорости 
коррозии наихудший результат, подчёрки-
вающий, что глобальное перераспределение 
углерода и легирующих элементов между - и 
-фазами в условиях выдержки в межкритиче-
ском интервале усиливает коррозию.  
Результаты испытаний на стойкость про-
тив общей коррозии термообработанных по 
различным режимам образцов из стали 20А 
приведены в табл. 3 и на рис. 4. Из них видно, 
что для образцов из стали 20А также отсутст-
вует взаимосвязь структуры и скорости кор-
розии. Наибольшая скорость наблюдается по-
сле закалки от 880 °C и отпуска при 670 °C, 
Таблица 3 













15 З 880 °C, 1 ч +  О 730 °C, 1 ч, воздух 2,47 11 Ф + Ксф по границам зёрен 0,83 
16 З 780 °C +  О 690 °C, воздух 2,08 8 
Ф + Ксф по границам и по телу 
зёрен + пластинчатые К 0,84 
17 Н 880 °C,1 ч 1,45 6 Ф + П 0,94 
18 З 880 °C, 1 ч +  О 670 °C, 1 ч, воздух 2,33 11 
Ф + Ксф по границам и по телу 
зёрен 1,09 
 
Примечание. З – закалка; О – отпуск; Н – нормализация; Ф – феррит; П – перлит; К – карби-
ды; Ксф – сфероидизированные карбиды.  
 
 
Рис. 4. Сравнение стойкости к общей коррозии образцов из ста-
лей 20ФА (сплошные кружки) и 20А (пустые кружки) после тер-
мической обработки по различным режимам. Номера режимов  
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наименьшая – после закалки от 880 °C и от-
пуска при 730 °C. 
 
Вывод 
Полученные результаты не дают чёткой 
картины влияния микролегирования ванади-
ем, а также различных режимов термической 
обработки, приводящей к существенному из-
менению структуры и механических свойств 
низколегированных трубных сталей 20А и 
20ФА, на скорость общей коррозии. Влияние 
этих факторов невелико, а определяющим яв-
ляется, по-видимому, химический фактор ус-
ловий образования оксидной плёнки на по-
верхности образцов.  
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Corrosion is one of key factors limiting the service life of oil and gas pipelines. To increase cor-
rosion resistance steels are alloyed with elements permitting to obtain an oxide film protecting 
the metal from dissolution. But one may expect that corrosion rate of conventional carbon and low-
alloy steels can be partially controlled through changing the structure by means of heat treatment.
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This research is devoted to studying the role of this factor for pipeline steels 20A and 20FA taken as 
examples. The steels were subjected to 18 different heat treatment regimes including normalizing at 
various temperatures, full quench hardening followed with high-temperature tempering, and quench-
ing from intercritical temperature range followed with high-temperature tempering. Mechanical 
properties of heat treated steels were evaluated, as well as uniform (general) corrosion rate in a model 
medium containing hydrogen sulphide, with the aim to reveal possible effect of structural changes on 
steels’ resistance to corrosion. The worst corrosion resistance was provided by regimes including in-
tercritical quench hardening, apparently because redistribution of carbon and alloying elements be-
tween  and  phases during holding in the Ac1...Ac3 range intensifies corrosion. But in general cor-
rosion resistance of steels oscillated irregularly, with no appreciable correlation with grain size, type 
of structure, tempering temperature and level of impact toughness. It is therefore clearly demonstrat-
ed that resistance of pipeline steels to corrosion in hydrogen sulphide media is mainly determined 
not by heat treatment regimes and structural characteristics, but by the chemistry of metal dissolution 
process (e.g., formation of protective films) and, possibly, by non-metallic inclusions. 
Keywords: pipeline steels; general corrosion; corrosion resistance; hydrogen sulphide me-
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